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(57) Abstract 

A nrotective lavcr is disclosed for protecting parts against coirosion and oxidation at high temperatures and «^"vc them^^^ 

rrffS^tiv^Sd dSw^ conation between alloy and ceramic heat-insulating layer, nianks to this heat msulation. the outer face of *e 
ZSSv^r mTte exSSS t^ a considerably higher temperature in comparison with purely metallic protective laye« without exp^mg 
K;.:;^^d ^™ to an^^sed thcnnal stress, lile p.x,t^tive layer is thus particulariy suitable for parts of a gas turbme exposed to 
overheated flue gas, for example guide blades, moving blades or thermal shields. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betiifft eine Schutzschicht zum Schutz eines Bauteils gegen Korrosion und Oxidation bei einer hoh*." Jem^^^^ 
gegen Aei^ische iLrbeanspruchung. Sie weist eine warmedammschicht aus eincm •'"^•flf"^^*"^ "-J^."^^^^^^^^^^ 
ou-«;,.r« *«fhaUi»nHi*n M^tflll-Leffienine auf Die Mctall-Lcgicning gchdrt den unter den Sammclbegnff MCrAl Y taiienaen Lcgicningcn an, 
wot^r^ f?SrunSrSe7und Y fS Yttrium und/oder zLindest ein aquivalentes Memll aus der Gnippe umfassend Scandium 
S^ie ElS^ente der SnJn Er^^^ steht. Die Schutzschicht zeichnet sich durch eine hohe Oxidations- und Konosionsbestind.gke.t der 
^tiemne durch he^oSSe ^^rrmoermOdungseigenschaften und eine wirksame und daucrtiafte VcAlndung zwischen der Legiemng 
i^d r^terar^S^lJenTSLm^ aus. Infolge der Wamiedammung kann an der AuBenseite der Sdiumch.cht gcg«'«i**^ '^^^ 
mllliLherScSschichte^ eine erheblich hOheie Tempeiatur vorhanden sein. ohnc daB eine erii6hte themi.sche Belastung auf das Baute 1 
TsStlta WW dTscTuSw eignet sich daher besonders fUr das Bauteil einer GastuAine, das einem he.Ben Rauchgas ausgeseUt ist. 
z3. fllr eine Leitschaufel, fUr eine Laufschaufel oder fUr einen Hitzeschild. 
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Beschreibung 

Schutzschicht zxim schutz eines Bauteils gegen Korrosion, Oxi- 
dation und thermische Uberbeanspruchung sowie Verfahren zu 
ihrer Herstellung 

Die Erfindung betrifft eine mehrlagige Schutzschicht zum 
schutz eines Bauteils gegen Korrosion und Oxidation bei einer 
hohen Temperatur sowie gegen thermische Oberbeanspruchung . 
ein Verfahren zur Beschichtung eines Bauteils mit einer mehr- 
lagigen Schutzschicht sowie ein mit einer mehrlagigen Schutz- 
schicht beschichtetes Bauteil, insbesondere ein Bauteil einer 
Gasturbine . 

Metallische Schutzschichten fur metallische Bauteile, insbe- 
sondere fur Bauteile einer Gasturbine. die deren Korrosions- 
bestandigkeit und/oder Oxidationsbestandigkeit erhdhen sol- 
len, sind im Stand der Technik bekannt. FOr stationare Gas- 
turbinen mit Werkstof f temperaturen von ca. 950 °C und fur 
Gasturbinen in Flugtriebwerken mit Eintrittstemperaturen von 
ca. 1100 oc ist eine den thermodynamischen Wirkungsgrad be- 
einflussende Steigerung der Eintrittstemperatur durch den 
Einsatz speziell entwickelter Legierungen als Grundstoffe fur 
thermisch hochzubelastende Bauteile, wie Leitschauf ein und 
Laufschaufeln, erreicht worden. Insbesondere durch den Ein- 
satz einkristalliner Superlegierungen konnten fur diese Bau- 
teile Temperaturen von deutlich uber 1000 °C in Betracht ge- 
zogen werden. Neben thermomechaAischen "Seanspruchungen ist 
e~in solches Bauteil auch einem chemischen Angriff , beispiels- 
weise durch ein Rauchgas mit einer Temperatur bis uber 1300 
oc, ausgesetzt. Fur eine hinreichende Bestandigkeit gegenCber 
einem solchen Angriff ist das Bauteil ublicherweise mit einer 
metallischen Schutzschicht uberzogen. Die Schutzschicht mufi 
hinreichend gute mechanische Eigenschaf ten aufweisen. Insbe- 
sondere im Hinblick auf die mechanische Wechselwirkung zwi- 
schen der Schutzschicht und dem Grundwerkstof f des Bauteiles 
sollte die Schutzschicht hinreichend duktil sein, um eventu- 
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ellen Verformungen des Grundwerkstof f s folgen zu kdnnen; sie 
sollte auch moglichst wenig rifianfallig sein, um eine Korro- 
sion und Oxidation des Grundwerkstof fes zu verhindern. 

5 Eine Vielzahl von Schutzschichten ist unter dem Saininelbegrif f 
MCrAlY bekannt , wobei M fur mindestens eines der Elemente aus 
der Gruppe umfassend Eisen, Kobalt und Nickel steht und wei- 
tere wesentliche Bestandteile Chrom, Aluminium und Yttrium 
Oder ein diesem aquivalentes Metall aus der Gruppe umfassend 
10 Scandium und die Elemente der Seltenen Erden sind. 

Eine solche Legierung, die in einem Verfahren zur Verbesse- 
rung der Oxidationsbestandigkeit eines mit einer Schutz- 
schicht uberzogenen Bauteiles aus einer Super legierung Anwen- 

15 dung findet, ist in der US-Patentschrif t 4,451,299 beschrie- 
ben. Die Schutzschicht enthait 15 - 45 % Chrom, 7 - 20 % Alu- 
minium sowie 0,1 - 5 % Yttrium (Angabe jeweils in Gewichts- 
prozent) . Das Yttrium kann durch Lanthan und Cer ersetzt wer- 
den. Daraber hinaus enthalt die Schutzschicht fakultativ eine 

20 Beimischung weiterer Elemente aus der Gruppe enthaltend Pla- 
tin. Rhenium, Silizium, Tantal und Magnesium bis zu 10 %. In- 
wieweit eine Zugabe eines dieser fakultativen Elemente zur 
Verbesserung der Oxidationsbestandigkeit der Superlegierung 
beitragt, ist der US-Patentschrif t nicht zu entnehmen. Auch 

25 die wenig spezif izierten weiten Bereiche der moglichen Beimi- 
schung geben keine Qualif izierung der Schutzschicht fur be- 
sondere Bedingungen an, beispielsweise bei einer stationaren 
Gas turbine mit hoher Eintrittstemperatur , wenn diese au£er im 
Vollastbetrieb auch im Teillastbetrieb uber langere Zeitraume 

30 betrieben wird. 

Eine Schutzschicht, die die Korrosions- und Oxidationseigen- 
schaften in einem Oberf lachen-Temperaturbereich von 600 
bis 1150 verbessern soil, ist in der EP 0 412 397 Al be- 
3 5 schrieben. Die Schutzschicht weist neben 22 - 50 % Chrom, 0 - 
15 % Aluminium, 0,3 - 2 % Yttrium oder eines anderen Elemen- 
tes aus der Gruppe der Seltenen Erden einen Anteil von 1 bis 
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20 % Rhenium auf. Die Wirkung des Rheniums im Hinblick auf 
eine Verbesserung korrosiver oder oxidierender Einflusse aii- 
nelt den positiven Wirkungen von Platin. Aufgrund der guten 
thermischen Leitf ahigkeit der metallischen Schutzschicht wird 
ein mit der Schutzschicht uberzogenes Bauteil nahezu der sel - 
ben thermischen Belastung ausgesetzt, wie die Schutzschicht 
selbst . 

In der WO 89/07159 Al ist eine zweilagige metallische Schutz- 
schicht aus zwei unterschiedlichen Legierungen beschrieben. 
Die auSen liegende dieser Legierungen fSllt unter den Sammel- 
begriff MCrAlY und enthalt (in Gew.-% angegeben) 15 bis 40 % 
Chrom, 3 bis 15 % Aluminium sowie 0,2 bis 3 % mindestens ei- 
nes Elements aus der Gruppe umfassend Yttrium, Tantal. Hafni- 
um, Scandium, Zirkonium, Niob, Rhenium und Silizium. Diese 
Legierung ist ihrerseits vorzugsweise, insbesondere auf einem 
von innen gekOhlten Bauteil, zum Schutz gegen be senders hohe 
Temperaturen mit einer Thermobarriereschicht umgeben. Die 
Thermobarriereschicht kann Zirkoniumoxid mit einem Zusatz von 
Yttriumoxid sein. Um ein mogliches Abplatzen der Thermobar- 
riereschicht von der Legierung zu verhindern, ist eine Oxida- 
tion der Legierung vor Aufbringen der Thermobarriereschicht 
vorgesehen . 

in der EP 0 532 150 Al ist ein mit einer Schutzschicht uber- 
zogenes Bauteil aus einer Super legierung, beispielsweise eine 
Turbinenschaufel, angegeben. Die Schutzschicht enthalt neben 
Chrom und Aluminium als notwendiges Element Tantal zu minde- 
stens 2 % (Angabe in Gew.-%). Fakultativ beinhaltet die 
schutzschicht Yttrium bis zu 1 % und Rhenium bis zu 4 % . Fur 
eine Schutzschicht aus einer solchen Legierung wird in der 
EP 0 53 2 150 Al ein Uberzug aus einer keramischen Thermobar- 
riere fur moglich gehalten, ohne auf die bei TemperaturSn- 
derungen kritische Wechselwirkung zwischen Legierung und 
Thermobarriere einzugehen. 
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Die US-Patente 4,055,705, 4,321,310 und 4,321,311 betreffen 
Schutzschichten fur Gasturbinenkomponenten aus Superlegierun- 
gen auf Nickel- oder Kobaltbasis. Nach diesen Patenten umfaSt 
eine Schutzschicht eine keramische Warmedammschicht , welche 
5 vorzugsweise eine saulenkristalline oder stengelkristalline 
Struktur hat und auf einer Haftschicht aufliegt, die ihrer- 
seits auf dem Grundwerkstof f der Gasturbinenkomponente auf- 
liegt und die Warmedammschicht an den Grundwerkstof f bindet . 
Die Haftschicht besteht aus einer Legierung des Typs MCrAlY. 
10 Wesentlich ist, daS die Haftschicht zwischen sich und der 
warmedammschicht eine dunne Lage aus Aluminiumoxid entwik- 
kelt, an welcher die warmedammschicht verankert wird. 

Das US-Patent 5,087,477 stellt ein Verfahren zum Aufbringen 
15 einer keramischen Warmedammschicht auf eine Gasturbinenkompo- 
nente vor* Dieses Verfahren umfaSt einen ProzeS der physika- 
lischen Dampf abscheidung (physical vapour deposition, PVD) , 
wobei Verbindungen, die die Warmedammschicht bilden sollen, 
mit einem Elektronenstrahl verdampft werden und in der Umge- 
20 bung der Komponente eine Atmosphare mit einem bestimmten und 
sorgfaltig kontrollierten Gehalt an Sauerstoff hergestellt 
wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Schutzschicht 
25 umfassend eine keramische Warmedammschicht und eine Haft- 
schicht des Typs MCrAlY anzugeben, die eine gute Bestandig- 
keit gegen Korrosion und Oxidation bei einer hohen Temperatur 
aufweist, die einer hohen thermomechanischen Wechsel- und 
Dauerbeanspruchung angepaSt ist und die eine geringe Warme- 
30 ubertragung gewahrleistet . Weiterhin liegt der Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Beschichtung eines Bau- 
teiles mit der Schutzschicht anzugeben. 

Die auf die Schutzschicht gerichtete Aufgabe wird erfindungs- 
3 5 gemaS gelost durch eine Schutzschicht zum Schutz eines Bau- 
teils gegen Korrosion und Oxidation bei einer hohen Tempera- 
tur sowie gegen thermische Uberbeanspruchung, wobei die 
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Schutzschicht eine warmedairanschicht aus einem keramischen 
Material und eine die warmedammschicht mit dem Bauteil ver- 
bindende Haftschicht aus einer Legierung folgender Zusammen- 
setzung aufweist (Angaben in Gew,-%): 1 - 20 % Rhenium, 15 - 
5 35 % Chrom, 7 - 18 % Aluminium, 0,3 - 2 % Yttrium und/oder 
zumindest ein aquivalentes Metall aus der Gruppe lomfassend 
Scandixim und die Elemente der Seltenen Erden, 0 - 3 % Silizi- 
um, 0 - 5 % Hafnium, 0 - 5 % Tantal, 0 bis 2 % Zirkon, 0 - 
12 % Wolfram, 0 - 10 % Mangan, 0 - 4 % Niob und einem Rest 
10 aus Kobalt und/oder Nickel sowie herstellungsbedingten Verun- 
reinigungen, 

Im Hinblick auf die vorteilhaf ten thermo-mechanischen Eigen- 
schaften der Zusammensetzung der Legierung sind die zusatz- 
15 lichen Elemente (Si, Hf, Ta, Zr, W, Mn) nicht unbedingt er- 

forderlich, wobei die Haftschicht vorzugsweise frei von Wolf- 
ram, Mangan und Niob ist- Der T^teil an Tantal liegt vorzugs- 
weise unter 2 %, insbesondere unter 1 %. 

20 Durch eine mehrlagige Schutzschicht mit zumindest einer war- 
medammschicht und zumindest einer Haftschicht, durch die die 
warmedammschicht mit einem Bauteil verbunden ist, wird sowohl 
der Schutz des Bauteils gegen Korrosion und Oxidation als 
auch eine warmedammung gegenuber einer an der AuSenseite der 

25 warmedammschicht vorhandenen hohen Temperatur erreicht . Ge- 
genuber einer rein metallischen Schutzschicht ist dadurch ein 
dauerhafter Einsatz eines Bauteiles, beispielsweise in einer 
Gas turbine, bei betrachtlich hoherer Umgebungs temperatur er- 
moglicht. Dabei kann sich uber der Schutzschicht eine Tempe- 

30 raturdif f erenz bis zu 100 ^C, eventuell sogar mehr, einstel- 
len. Bei einer Gasturbine kann daher die Eintrittstemperatur 
des Rauchgases erhdht werden, Somit wird der thermodynamische 
Wirkungsgrad der Gasturbine verbessert . 

3 5 Durch die Zugabe des Elementes Rhenium zu der Legierung der 
Art MCrAlY wird sowohl die Oxidations- und Korrosionsbestan- 
digkeit der Legierung als auch deren Thermoermudungseigen- 
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schaft nachhaltig verbessert . Aufgrund der geringen Oxida- 
tionsgeschwindigkeit einer solchen Legierung findet eine Oxi- 
dation der Haftschicht, beispielsweise aufgrund einer Sauer- 
stoff diffusion durch die keramische Warmedairanschicht hin- 
5 durch, nur auiSerst langsam statt • Zudem zeigte sich uberra- 
schenderweise, dafi die Thermoermudungseigenschaf ten der Rhe- 
nium-haltigen Legierung im Wechselspiel itiit der warmedamm- 
schicht deutlich verbessert sind. Die Gefahr eines Abplatzens 
der Warmedairanschicht ist dadurch signifikant verringert . Ein 

10 Versagen der Schut zschicht , in diesem Fall ein Ablosen der 

Warmedairanschicht von der Haftschicht, kann demnach erst nach 
sehr langen Einsatzzeiten auftreten. Die Lebensdauer eines 
Bauteiles, insbesondere innerhalb einer Gasturbine, wird 
hierdurch nachhaltig verlangert . Auch das Auftreten von Ris- 

15 sen in der Haftschicht durch Thermoermadung, d.h. durch einen 
zyklischen Dehnungswechsel aufgrund von Tempera turdnderungen, 
wird durch die Legierung ebenfalls deutlich verringert. Dies 
trifft selbst fur diejenigen Randbereiche der Schutzschicht 
zu, die rifigefahrdet sind, insbesondere in der Nahe von Kuhl- 

20 luf tbohrungen in Gasturbinenschaufeln. 

Je nach Anforderung kann die Schutzschicht aus mehreren 
Schichten aufgebaut sein. Dies trifft sowohl fur die Warme- 
dairanschicht als auch fur die Haftschicht zu; beide konnen 
2 5 jeweils aus mehreren Schichten bestehen. 

Die vorteilhaf ten geringen Oxidationseigenschaf ten der Rhe- 
nium enthaltenen Legierung zeigen sich beispielsweise bei 
isothermen Temperaturbelastungen von 950 - 1000 uber eine 
30 Zeitdauer von bis zu 5000 Stunden, 

Bei einer Legierung, welche 7 bis 15 % Aluminium, 15 bis 30 % 
Chrom und 1,5 bis 10 % Rhenium enthalt, treten die gunstigen 
Eigenschaf ten hinsichtlich Oxidations- und Korrosionsbestan- 
35 digkeit sowie Thermoermudung, insbesondere bei einem Gehalt 
von Rhenium von mehr als 5 %, besonders hervor . Der Chroman- 
teil liegt vorzugsweise zwischen 23 und 28 %. 
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Die Legierung mit einem Rhenium- Ant eil von uber 5 % zeigt 
eine signifikant geringere Oxidationsgeschwindigkeit gegen- 
uber Legierungen der Art MCrAlY ohne Rhenium-Zusatz , was zu 
einer Ausbildung einer dunneren Oxidschicht fuhrt, wie es 
beispielsweise Experimente unter zyklischer Oxidationsbela- 
stung bei Temperaturanderungen zwischen 300 und 1000 
gezeigt haben. Eine dunne Oxidschicht an der Grenzfiache zwi- 
schen der Haftschicht und der keramischen Warmedammschicht 
fuhrt zu einer Verringerung von Zugspannungen innerhalb der 
keramischen Warmedammschicht, wodurch ein AufreiSen und Ab- 
platzen der Warmedammschicht nachhaltig verzogert wird. 

Die auf eine Schutzschicht gerichtete Aufgabe wird erfin- 
dungsgemaS auch gel6st durch eine Schutzschicht zum Schutz 
eines Bauteils gegen Korrosion und Oxidation bei einer hohen 
Temperatur und gegen thermische Oberbeanspruchung , welche 
eine warmedammschicht aus einem keramischen Material und eine 
Haftschicht aus einer Rhenium enthaltenen Legierung aufweist, 
wobei die Legierung der unter den Sammelbegrif f MCrAlY fal- 
lenden Gruppe von Legierungen angeh6rt, worin M fur Kobalt 
und/oder Nickel und Y fur Yttrium und/oder zumindest ein 
aquivalentes Metall aus der Gruppe umfassend Scandium und 
Elements der Seltenen Erden steht, und mindestens 4 % Rhenium 
en t ha It . 

vorzugsweise enthalt die Warmedammschicht Zirkonoxid (ZrOs). 
welches aufgrund seines relativ hohen und damit metallahn- 
lichen Ausdehnungskoeffizienten besonders fur einen thermo- 
isolierenden Uberzug der Haftschicht geeignet ist. Zur Ver- 
meidung einer gegebenenf alls storenden Phasenumwandlung des 
Zirkonoxids wird dieses vorzugsweise durch Zugabe von 5 - 
20 %, insbesondere 6 - 8 %, Yttriumoxid (Y2O3) stabilisiert. 

ErfindungsgemaS ist ein Bauteil, insbesondere ein Bauteil 
einer Gas turbine, zum Schutz gegen Korrosion und Oxidation 
bei einer hohen Temperatur mit einer Schutzschicht uberzogen. 
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welche mehrschichtig aufgebaut ist und zxjmindest aus einer 
warmedammschicht aus einem keramischen Material und einer 
Haftschicht aus einer Rhenium enthaltenden Legierung der Art 
MCrAlY besteht. Die Haftschicht ist fest mit dem Grundwerk- 
5 stoff des Bauteils verbunden und hat zu diesem Grundwerkstof f 
eine hohe physikalische Kompatibilitat sowie eine geringe 
Dif f usionsneigung . Die Warmedammschicht wiederum ist auf die 
Haftschicht aufgebracht und weist vorzugsweise einen der 
Haftschicht angepaSten thermischen Ausdehnungskoef f izienten 

10 auf. Durch die Warmedaimnschicht ist das Bauteil zumindest 
teilweise thermisch gegenuber der Umgebungsatmosphare iso- 
liert* Vor allem bei einem Bauteil in einer Gasturbine, die 
mit einem Rauchgas beaufschlagt wird, welches eine Temperatur 
oberhalb von 950 auf weist, wird dadurch die thermische 

15 Belastung auf das Bauteil deutlich verringert . Die Schutz- 

schicht ist besonders gualifiziert zum Schutz eines Bauteiles 
einer Gas turbine, insbesondere einer Leitschauf el, einer 
Lauf schauf el , eines Hitzeschildes oder einer anderen Kompo- 
nente, die mit heiSem Gas beaufschlagt wird. 

20 

Besonders bei einer Schaufel einer Gasturbine kann die Warme- 
dammschicht eine Dicke von 50 urn bis 300 um haben. Bei einem 
Hitzeschild einer Gasturbine oder einer anderen f eststehenden 
Komponente betragt die Dicke der warmedammschicht vorzugs- 
25 weise 200 lom bis 3000 ym. 

Die Dicke der Haftschicht betragt vorzugsweise 50 um bis 
300 um. 

30 Die auf ein Verfahren zur Beschichtung eines Bauteils mit 

einer Schut zschicht gerichtete Aufgabe wird erf indungsgemaS 
dadurch gel6st, daS die Haftschicht durch thermisches Sprit- 
zen, insbesondere Vakuum-Plasma-Spritzen (VPS) , oder physika- 
lische Dampf abscheidung (PVD) auf das Bauelement aufgetragen 

35 und danach die Warmedammschicht mittels Atmospharischem Plas- 
maspritzen (APS) oder physikalischer Dampf abscheidung auf die 
Haftschicht aufgebracht wird. Als Verfahren fur die physika- 



wo 96/12049 



PCT/EP95/03919 



9 

lische Dampfabscheidung kommen beispielsweise Aufdampfen, 
Kathodenzerstauben und lonenplattieren in Frage. Je nach 
GroSe und Einsatzgebiet des Bauteils k6nnen auch andere Be- 
schichtungsverfahren zur Herstellung sowohl der Hafcschicht 
als auch der warmedammschicht verwendet werden. 

Die Erfindung zeichnet sich durch eine mehrlagige Schutz- 
schicht zum Schutz eines Bauteils gegen Korrosion und Oxida- 
tion bei einer hohen Temperatur und gegen thermische Oberbe- 
anspruchung aus . Die Schutzschicht weist zumindest eine War- 
medammschicht aus einem keramischen Material und eine Haft- 
schicht aus einer Rhenium enthaltenden Metall-Legierung auf . 
Die Metall-Legierung gehort den unter den Sammelbegrif f 
MCrAlY fallenden Legierungen an, wobei M far Kobalt und/oder 
Nickel und Y fur Yttrium und/oder zumindest ein aquivalentes 
Metall aus der Gruppe xamfassend Scandium und die Elemente der 
Seltenen Erden steht . Die Warmedammschicht enthait vorzugs- 
weise mit Yttriumoxid stabilisiertes Zirkonoxid. Durch die 
gCinstigen Eigenschaf ten der Haftschicht, wie beispielsweise 
geringe Oxidationsgeschwindigkeit , hohe Bestandigkeit gegen 
Schwefelverbindungen und hohe mechanische Stabilitat bei ho- 
hen Temperaturen, wird in Verbindung mit der geringen ther- 
mischen Leitf ahigkeit der warmedammschicht ein wirksamer und 
bestandiger Schutz des Bauteiles gegenuber Korrosion und Oxi- 
dation gewahrleistet . Durch hervorragende Thermoermudungs ei- 
genschaf ten der Haftschicht, insbesondere bei einem Rhenium- 
Anteil von uber 4 %, ist zudem eine wirksame und dauerhafte 
verbindung zwischen der keramischen Warmedammschicht und der 
metallischen Haftschicht hergestellt. Die Schutzschicht eig- 
net sich besonders zur Beschichtung eines Bauteiles einer 
Gasturbine, welches einem heifien Rauchgas ausgesetzt ist. Die 
Temperaturen an der Oberfiache der Schutzschicht kSnnen 950 
°C bis zu uber 1300 °C betragen. Zur Beschichtung des Bautei- 
les mit der Schutzschicht wird die Haftschicht bevorzugt mit- 
tels Vakuum-Plasma-Spritzens oder physikalischer Dampfab- 
scheidung auf das Bauteil auf gebracht . Auf die Haftschicht 
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wird dann die warmedammschicht mitt els Atmospharischen Plas- 
maspritzens Oder physikalischer Dampf abscheidung aufgetragen. 

Zwei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend 
erlautert . 

1 • Eine innen hohle Gasturbinenschauf el wird aus dem Werk- 
stoff IN738LC gegossen. Die Zusammensetzung des Werkstoffs in 
Gewichtsanteilen lautet : 0,1 % Kohlenstoff, 16,0 % Chrom, 
8,5 % Kobalt, 1,7 % Molybdan, 2,6 % Wolfram, 1,7 % Tantal, 
0,9 % Niob, 3,4 % Aluminium, 3,4 % Titan, 0,01 % Bor, 0,1 % 
Zirkoniiim, Rest Nickel sowie herstellungsbedingte Verunreini- 
gungen in ublichen Anteilen. Diese Gasturbinenschauf el wird 
gegen Korrosion, Oxidation und ubermaEige thermische Bela- 
stung durch die nachfolgend beschriebene Schutzschicht ge- 
schutzt • 

Zur Bildung einer metallischen Haftschicht auf der Gasturbi- 
nenschaufel wird ein Pulver aus einer Legierung folgender 
Zusammensetzung (Angabe in Gewichtsanteilen) bereitgestellt : 
9 bis 11 % Kobalt, 22,5 bis 23,5 % Chrom, 11,5 bis 12 % Alu- 
minium, 0,5 bis 0,7 % Yttrium, 2,5 bis 3,5 % Rhenium, Rest 
Nickel nebst herstellungsbedingten Verunreinigungen in ubli- 
chen Anteilen. Dieses Pulver wird eingesetzt in einem Vakuum- 
Plasma-Spritzverf ahren, womit die Haftschicht auf die Gastur- 
binenschauf el bis zu einer Dicke zwischen 50 um und 300 urn 
aufgebracht wird. Die Kornung des Pulvers sowie die Betriebs- 
parameter des Sprit zverfahrens werden so gewahlt, dafi die 
Haftschicht an ihrer Oberflache eine Rauhheit von zumindest 
Rz = 30 ym hat. Dies ist von Vorteil fur eine gute Haftung 
der anschlieSend auf zubringenden keramischen Warmedamm- 
schicht, da die Warmedammschicht unter diesen Umstanden mit 
der Haftschicht regelrecht verklammert wird. 

Nach dem Aufbringen der Haftschicht erfolgt folgende Warmebe- 
handlung der beschichteten Gasturbinenschauf el : Zwei Stunden 
bei 1120 unter Vakuum, anschlieSend 24 Stunden bei 850 ^C, 
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wahlweise unter Luft, Inertgas oder Vakuum. Durch diese War- 
mebehandlung verbindet sich die Haftschicht mit dexn Grund- 
werkstoff der Gasturbinenschauf el durch Interdif f usxon. Die 
so vorbereitete Gasturbinenschauf el erhalt anschlieSend dxe 
keramische warmedanunschicht ; diese besteht im wesentlxchen 
aus teilstabilisiertem Zirkonoxid, insbesondere aus Zxrkon- 
dioxid mit einem Gewichtsanteil von 6 bis 8 % Yttriumoxxd. 
Die Aufbringung der warmedammschicht erfolgt durch atmospha- 
risches Plasma-Spritzen bis zu einer Dicke von 100 bxs 
200 um. Das Spritzverf ahren ist so zu fuhren, daS in der War- 
medammschicht eine Mikroporositat von 8 bis 15 % resultxert 
Abschliefiend ist eine schonende Glattung der warmedammschxcht 
auf eine Rauhheit kleiner als = 12 ym durchzuf iQhren . 

15 Die nicht zu beschichtenden Bereiche der Gasturbinenschauf el , 
insbesondere ein Schaufelfufi sowie Kuhlluf tbohrungen oder 
-schlitze massen mittels geeigneter Abdeckwerkzeuge und/oder 
einer geeigneten ver f ahrens f uhrung vor unbeabsichtigten Abla- 
gerungen geschutzt werden. 

2 Eine Gasturbinenschauf el, ebenfalls hohl zur Durchleitung 
eines Kuhlgases, wird aus dem Werkstoff IN792 gegossen. Dxe- 
ser werkstoff setzt sich aus folgenden Gewichtsantexlen zu- 
sammen: 0,08 % Kohlenstoff, 12 , 5 % Chrom, 9,0 % Kobalt, 1,9 % 
25 Molybdan, 4,1 % Wolfram, 4,1 % Tantal, 3,4 % Aluminium, 3,8 % 
Titan, 0,015 % Bor, 0,02 % Zirkonium, Rest Nickel sowie her- 
stellungsbedingte verunreinigungen in ublichen Antexlen. 
Diese Gasturbinenschaufel wird gegen Korrosion, Oxidatxon und 
ubermaSige thermische Beanspruchung wie folgt geschutzt: 

zunachst wxrd eine metallische Haftschicht durch vakuum-Plas- 
ma-Spritzen aufgebracht unter Verwendung eines Pulvers einer 
Legierung, die sich aus folgenden Gewichtsanteilen zusammen- 
setzt: 25 bis 29 % Kobalt, 21 bis 22 % Chrom, 7 bis 8 % Alu- 
35 minium, 0,5 bis 0,7 % Yttrium, 0,3 bis 0,7 % Silizium, 9,5 
bis 10,5 % Rhenium, Rest Nickel sowie herstellungsbedxngte 
verunreinigungen in ublichen Anteilen. Bei der Aufbrxngung 
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der Schicht ist durch passende Wahl der Kdrnung des Pulvers 
sowie der Betriebsparameter des Sprit zverfahrens eine Rauh- 
heit von maximal R2 = 30 um einzustellen . Die Dicke der Haft- 
schicht kann wiederum zwischen 50 um und 3 00 um liegen. An- 
schlieSend erfolgt eine Warmebehandlung der beschichteten 
Gasturbinenschauf eln fur zwei Stunden bei 1120 und unter 
Vakuum, Nach dieser Warmebehandlung, die wie im ersten Aus- 
f uhrungsbeispiel zur Anbindung der Haftschicht an den Grund- 
werkstoff der Gasturbinenschauf el durch Interdif fusion dient, 
wird durch Gleitschleif en, vor dem gegebenenf alls mit Glas- 
perlen oder Sand gestrahlt werden kann, eine Glattung der 
Haftschicht auf eine Rauhheit von maximal R^ = 2 um vorgenom- 
men . 

Auf die so vorbereitete beschichtete Gasturbinenschauf el wird 
mittels Elektronenstrahlverdampfung und physikalischer Dampf- 
abscheidung (EB-PVD) eine keramische warmedammschicht aufge- 
dampft. Die Zusammensetzung der warmeddmmschicht entspricht 
der Zusammensetzung der Warmedammschicht im ersten Aus f uh- 
rungsbeispiel ; sie wird aufgetragen bis zu einer Dicke zwi- 
schen 125 und 175 pm, Der PrpzeS der Damp fabschei dung ist so 
zu fuhren, daS die Warmedammschicht in Form kolumnarer, d.h, 
Stengel- oder stabf ormiger , Kristallite aufwdchst. Es ist 
nicht unbedingt erf orderlich, Kuhlluf tbohrungen oder 
-schlitze wahrend der Aufbringung der Warmedammschicht abzu- 
decken; ebenso ist im Regelfall eine Glattung der Warmedamm- 
schicht nicht notig. AbschlieSend wird die fertig beschich- 
tete Gasturbinenschauf el einer erneuten Warmebehandlung un- 
ter zogen; diese Warmebehandlung erfolgt zunachst fur zwei 
Stunden bei 112 0 unter Vakuum und anschlieSend mehrere 
Stunden lang bei 845 unter Luft, 
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Patentansprache 

1 schutzschicht zum Schutz eines Bauteils gegen Korrosion 
und oxidation bei einer hchen Temperatur sowie gegen thermx- 
sche Oberbeanspruchung, welche umfafit eine Warmedaxnmschxcht 
aus einem keramischen Material und eine die Warmedammschxcht 
mit dem Bauteil verbindende Haftschicht aus einer Legierung 
folgender Zusairanensetzung (Angaben in Gewichtsprozent) : 
1 bis 2 0 % Rhenixom, 
15 bis 35 % Chrom, 
7 bis 18 % Aluminium, 

0,3 bis 2 % Yttrium und/oder zumindest ein aquivalentes 

Metall aus der Gruppe umfassend Scandium und 
die Elemente der Seltenen Erden, 

0 bis 3 % Silizium, 

0 bis 5 % Hafniiam, 

0 bis 5 % Tantal, 

0 bis 2 % Zirkon, 

0 bis 12 % Wolfram, 

0 bis 10 % Mangan 

0 bis 4 % Niob und 

einen Rest aus Kobalt und/oder Nickel sowie herstellungsbe- 
dingte Verunreinigungen . 

2. schutzschicht nach Anspruch 1, enthaltend 
7 bis 15 % Aluminiuin, 

15 bis 30 % Chrom und 
1,5 bis 11 % Rhenium. 

3. schutzschicht nach einem der Anspruche 1 oder 2, enthal- 
tend mehr als 5 % Rhenium. 

4 schutzschicht zum Schutz eines Bauteils gegen Korrosion 
und oxidation bei einer hohen Temperatur sowie gegen thermi- 
sche Uberbeanspruchung, welche eine warmedammschicht aus ex- 
nem keramischen Material und eine Haftschicht aus einer Me- 
tall-Legierung der Zusammensetzung MCrAlY, worin M fur Kobalt 
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und/oder Nickel und Y fur Yttrium und/oder zumindest ein 
ac[uivalentes Metall aus der Gruppe umfassend Scandium und die 
Elemente der Seltenen Erden steht und einen Anteil von minde- 
stens 4 % Rhenium (Angabe in Gewichtsprozent ) aufweist • 

5. Schutzschicht nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
der die Warmedammschicht Zirkonoxid (Zr02) enthalt. 

6. Schutzschicht nach Anspruch 5, bei der das Zirkonoxid mit 
5 bis 20 %, insbesondere 6 bis 8 %, Yttriumoxid (Y2O3) stabi- 
lisiert ist. 

7. Schutzschicht nach einem der vorhergehenden Anspruche auf 
einem Bauteil einer Gasturbine, insbesondere einer Laufschau- 
fel, einer Leitschaufel oder einem Hitzeschild. 

8. Schutzschicht nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
der die Dicke der Warmedammschicht 50 pm bis 300 betragt. 

9. Schutzschicht nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei der 
die Dicke der Warmedammschicht 200 \\m bis 3000 pm betragt. 

10. Schutzschicht nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei der die Dicke der Haftschicht 50 |im bis 300 |iin betragt. 

11. Verfahren zur Beschichtung eines Bauteils mit einer 
Schutzschicht nach einem der Anspruche 1 bis 10, bei dem die 
Haftschicht mittels thermischem Spritzen oder physikalischer 
Dampf abscheidung (PVD) und die Warmedammschicht mittels 
Atmospharischem Plasma-Sprit zen (APS) oder physikalischer 
Damp fabschei dung (PVD) auf die Haftschicht aufgetragen wird. 
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